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Abstract 
To meet the high demand on data traffic, it is essential the optimization of optical 
communication systems, specially, in terms of spectral efficiency as well as transmission 
rate 
 
In this thesis, the study carried out two optoelectronic devices, which through different ways, 
allow reaching the goals. Initially, the operation of a clock and data recovery chip is checked, 
firstly by varying the signal bit rate, and later, degrading the quality of this signal. 
 
On the other hand, it is studied theoretically, through simulations with different tools, a chip 
that works as Nyquist filter, which consists on an 8-arm AWG (Arrayed Waveguide Grating) 
with an SOA (Semiconductor Optical Amplifier) and a phase shifter on each arms, and 
which its main goal is to avoid inter-symbol interference and therefore be able to use more 
efficiently the available bandwidth. 
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Resum 
És evident que cada cop més la necessitat de comunicar-se va en augment. Aquest fet 
exigeix la millora dels sistemes de comunicació, en termes tant d’eficiència espectral com 
de velocitat en la transmissió. 
 
Durant aquesta tesi es realitza l'estudi de dos dispositius optoelectrònics els quals, de 
maneres diferents, faciliten apropar-se als objectius. En primer lloc, es comprova el 
funcionament d'un xip recuperador de dades i rellotge, primerament fent variar la velocitat 
de bit del senyal, i més tard, degradant la qualitat d'aquest mateix senyal. 
 
Per una altra banda, s'estudien mitjançant diferents eines de simulació, un xip que actua 
com a filtre de Nyquist, el qual consisteix en un AWG (Arrayed Waveguide Grating) de 8 
braços amb un SOA(Semiconductor Optical Amplifier) i un desplaçador de fase a cada un 
dels braços, el qual té la finalitat d'evitar la interferència intersimbòlica (ISI) i per tant, poder 
utilitzar de manera més eficient l'amplada de banda disponible. 
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Resumen 
Es evidente que cada vez más, la necesidad de comunicarse va en aumento. Esto exige 
la mejora de los sistemas de comunicación, tanto en términos de eficiencia espectral como 
en la velocidad de transmisión. 
 
A lo largo de esta tesis se realiza el estudio de dos dispositivos optoelectrónicos los cuales, 
de maneras distintas, facilitan acercarse a estos objetivos. En primer lugar, se comprueba 
el funcionamiento de un recuperador de datos y reloj, primeramente haciendo variar la 
velocidad de bit de la señal y más tarde, degradando la calidad de esta misma señal. 
 
Por otro lado, se estudia teóricamente, mediante simulaciones con distintas herramientas, 
un chip que actúa como  filtro de Nyquist, el cual consiste en un AWG (Arrayed Waveguide 
Grating) de 8 brazos con un amplificador SOA (Semiconductor Optical Amplifier) y un 
desplazador de fase en cada uno de los brazos, el cual tiene la finalidad de evitar la 
interferencia intersimbólica y por tanto, poder utilizar de manera más eficiente el ancho de 
banda disponible.  
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1. Introducción 
1.1. Contexto 
Son conocidas las ventajas que presentan las comunicaciones ópticas frente a otras, 
debido a la larga distancia en la que puede establecer comunicación y el ancho de banda 
que permite. Sin embargo, el objetivo sigue siendo sacar más provecho de los beneficios 
que puede aportar este tipo de comunicación. Para ello, es necesario el desarrollo de 
dispositivos ópticos y optoelectrónicos. 
Estos dispositivos son cada día más útiles en las comunicaciones ópticas para solventar 
problemas como el consumo de potencia, el tamaño y otros muchos. De este modo, se 
tratan los principales problemas que este tipo de comunicación presenta. 
El proyecto es llevado a cabo en el “Departament de Teoría del Senyal i les Comunicacions 
(TSC)” específicamente en el “Grupo de Comunicaciones Ópticas” donde se realizan 
proyectos y tareas de investigación muy ambiciosos y con los cuales este proyecto no 
tiene relación actualmente. Sin embargo, algunos proyectos relacionados han sido 
llevados a cabo anteriormente [12], [13]. 
Durante el proyecto se realiza el estudio de varios de estos dispositivos optoelectrónicos 
con la finalidad de caracterizar los parámetros de cada uno y comprobar el funcionamiento 
de estos en distintas situaciones. 
Para la realización de éste, se utiliza parcialmente la tesis de un compañero de la 
Universitat Politècnica de Catalunya [1], el cual realizó el diseño del chip recuperador de 
datos y reloj. Esta tesis, por tanto, es usada para comprender el funcionamiento teórico de 
este dispositivo.  
1.2. Objetivos 
Los principales objetivos de este proyecto son los siguientes: 
- Estudiar el funcionamiento teórico de los dispositivos. 
 
- Realizar simulaciones de los chips con diferentes herramientas. 
 
- Obtener resultados tanto prácticos como teóricos y analizarlos. 
 
- Obtener conclusiones sobre el funcionamiento de estos chips y sus posibles 
aplicaciones. 
Se tiene en cuenta que al considerar estos objetivos, se está completando el proceso, 
desde el punto de vista educacional, de investigación en un laboratorio de comunicaciones 
ya que abarca las tres áreas básicas: 
a) Montaje y comprobación de componentes electrónicos para la generación y 
recuperación de señal. 
 
b) Simulación de los dispositivos optoelectrónicos. 
 
c) Caracterización experimental de los dispositivos. 
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1.3. Plan de trabajo 
Para conseguir lograr los objetivos nombrados anteriormente se definen una serie de 
tareas, las cuales sufren alguna afectación, sobretodo en tiempo, según avanza el 
proyecto a causa de algunos imprevistos, como las que se indican a continuación. 
Una de las incidencias ocurridas ha sido el diseño del circuito impreso del chip de 
conformado de pulsos ópticos. La necesidad de que fuera de un material específico, y la 
ausencia de proveedores que trabajan con ello, ha hecho que se deban buscar soluciones 
alternativas lo cual ha llevado a dejar como trabajo futuro el montaje y la caracterización 
experimental del chip de conformado de pulso óptico. 
El resto de las modificaciones, son tareas añadidas para realizar con más herramientas 
las simulaciones y así obtener resultados más concluyentes. 
A continuación, en la figura 1 se presenta una estructura detallada del trabajo (Work 
Breakdown Structure) actualizada. 
 
 
 
Figura 1: WBS del proyecto. 
 
1.4. Diagrama de Gantt actualizado 
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2. Estado del arte de la tecnología utilizada o aplicada en esta 
tesis: 
2.1. Receptores coherentes ópticos para redes ópticas flexibles. 
Durante los últimos años se ha producido un incremento del interés en implementar 
receptores coherentes para las comunicaciones ópticas debido a las ventajas que conlleva 
en términos de eficiencia espectral. 
La ganancia en la eficiencia espectral viene producida por la posibilidad de utilizar formatos 
de modulación avanzados, los cuales permiten realizar transmisiones con una mayor 
velocidad de bit en el mismo ancho de banda. Además, la inclusión de las últimas técnicas 
de diversidad en polarización, permite una más rápida y mayor comunicación de datos, ya 
que permite la transmisión de varias señales en diferentes polarizaciones, y por tanto un 
incremento de la eficiencia espectral. 
Los receptores coherentes son un bloque esencial para el nuevo software de receptores 
conocido como Software Defined Networking (SDN), que estudia la posibilidad de construir 
redes que permitan ser reconfiguradas y además que éstas tengan la capacidad de poder 
solucionar sus propios conflictos.  
Por otro lado, las redes deben soportar el incremento en el tráfico de datos, lo cual supone 
un profundo cambio en el paradigma de las redes ópticas, especialmente en lo que al 
acceso a red se refiere. En cuanto a la red de transporte, las redes ópticas están 
avanzando hacia soluciones flexibles tanto en el enrutamiento como en la asignación de 
longitud de onda. 
Por tanto, se llega a la conclusión de que para conseguir satisfacer las necesidades de los 
usuarios, se requiere de una red cada vez más flexible, la cual nos permita adaptar el 
tráfico de datos y realizar transmisiones con una mayor velocidad de bit manteniendo el 
ancho de banda constante. Todo ello controlado remotamente y desde una nueva capa 
software denominada nivel de control. 
 
Durante este proyecto, se estudia un chip recuperador de datos y reloj, el cual podría ser 
perfectamente implementado en un receptor coherente óptico, que formará parte de una 
red óptica flexible. 
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2.1.1. Redes flexibles.  
La necesidad de soportar grandes cantidades de tráfico con una alta tasa de datos, exige 
un cambio en la arquitectura de las redes actuales, especialmente en la parte de acceso 
a esta, haciéndola más flexible y competitiva en coste al mismo tiempo. De hecho, uno de 
los principales objetivos de las redes flexibles es disminuir el coste operacional de la 
arquitectura, promoviendo una capa software totalmente modificable, en la parte superior 
de la capa física, y de este modo poder configurar los parámetros de la red para adaptarse 
a las condiciones de los enlaces. 
Las redes ópticas reconfigurables permiten añadir un nivel de inteligencia, el cual permite 
un comportamiento sin interacción humana, es decir, un comportamiento autónomo.  
 - Asignación del camino de la luz (lightpath). 
- Asignación de las fuentes y los parámetros de conexión, como la tasa de bit, el 
formato de modulación, etc. 
- Poner en funcionamiento y apagar elementos de la red, según corresponda. Lo 
que contribuye a un ahorro de energía. 
Como principal requisito, una red flexible también necesita que lo sean así sus nodos. 
Para constituir una red flexible es fundamental la presencia de nodos flexibles. Las 
principales funciones de un nodo flexible son: 
 - Enrutamiento dinámico y asignación de longitud de onda. 
 - Reconfigurable por software. 
 - Soporta altas tasas de bit. 
 - Enérgicamente eficiente. 
Para lograr la asignación dinámica de longitudes de onda, se puede utilizar reconfigurable 
optical add-drop multiplexers (ROADM). En la figura 2 se pude observar el diagrama en 
formato de caja negra de un ROADM. Estos dispositivos permiten añadir, bloquear, 
redirigir o dejar pasar diferentes longitudes de onda, sin necesidad de convertir la señal al 
dominio eléctrico, porque realiza todas las operaciones en el dominio óptico. 
 
Figura 2: Diagrama caja negra de un ROADM 
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2.2. Principios fundamentales de pulsos de Nyquist 
2.2.1. Introducción 
El filtro óptico de Nyquist se presenta como un método eficiente de generar señales OTDM 
(Optical Time Division Multiplexing) a una gran velocidad  y sin interferencia intersimbólica. 
El filtro de Nyquist puede ser fácilmente implementado en dispositivos   ópticos pasivos. 
Este filtrado es potencialmente ventajoso frente a otros métodos, en términos de energía, 
eficiencia y capacidad. Especialmente en redes ópticas basadas en altas velocidades, las 
señales Nyquist-OTDM, ofrecen una mayor eficiencia espectral y elasticidad además de 
flexibilidad a la hora del reparto de ancho de banda. 
El filtrado óptico de Nyquist se conoce como una mejora en el dominio óptico que consiste 
en reducir el ancho de banda de la señal a la velocidad de símbolo, asegurando la 
ausencia de interferencia intersimbólica (ISI). El filtro permite contemplar la opción de 
generar señales con una alta eficiencia espectral y una velocidad de transmisión muy alta, 
solventando así el cuello de botella de los dispositivos electrónicos. Por otra parte, esta 
técnica, Nyquist-OTDM, ofrece ventajas importantes sobre su homólogo digital, como por 
ejemplo, que hace posible el acercarse a la eficiencia espectral ideal, esto supone que el 
filtrado óptico de Nyquist es potencialmente más eficiente en términos de la energía. En el 
momento en que se implementa el filtrado en dispositivos ópticos pasivos, el consumo de 
potencia es independiente al ancho de banda con el que se opera. Además el uso de 
pulsos de Nyquist para señales OTDM podría favorecer en la mejora de la eficiencia 
espectral mediante la eliminación de los intervalos de guarda, que habitualmente son 
necesarios para evitar interferencias, lo cual resulta inevitable en los planteamientos WDM 
(Wavelenght Division Multiplexing). 
En las figuras 3 y 4 se muestra la forma espectral y temporal de los pulsos de Nyquist. 
 
 
Figura 3: Respuesta al impulso de un 
pulso de Nyquist 
Figura 4: Respuesta espectral de un 
pulso de Nyquist 
 
2.2.2. Principios del filtro Nyquist y Nyquist OTDM 
El filtrado de Nyquist, el cual es muy usado en comunicaciones digitales modernas y una 
referencia en la teoría de las comunicaciones, es una técnica para diseñar señales de 
banda limitada sin ISI.  
Como se ha comentado anteriormente, teóricamente, permite conseguir una eficiencia 
espectral ideal. En la práctica, para satisfacer la condición de Nyquist que evita la 
interferencia intersimbólica, se utiliza un pulso de coseno alzado. 
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La expresión del espectro de un coseno alzada de ancho de banda B viene dada por: 
 
  
 
 
Formula 1: Expresión del espectro de un coseno alzado [3] 
Y su expresión normalizada, en función del tiempo: 
 Formula 2: Expresión normalizada del espectro de un 
coseno alzado [3] 
 
donde T= 1/B es el periodo de símbolo y α es el factor de roll-off, el cual indica el porcentaje 
de ancho de banda que excede la señal. Para  α = 0 se obtiene que el exceso en el ancho 
de banda es cero. Esto proporciona una eficiencia espectral ideal, pero en la práctica es 
muy difícil  llevar a cabo una función sinc con un espectro cuadrado. Es por eso que para 
una  α inferior a 0,1 se considera que el diseño del filtro es óptimo en la práctica. 
En las comunicaciones ópticas, el filtrado de Nyquist se aplica recientemente para generar 
señales de banda ancha espectralmente eficientes, en forma de Nyquist-WDM y Nyquist-
OTDM.  A pesar de que el filtrado de Nyquist WDM se puede llevar a cabo por cualquier 
filtro digital o electrónico, este método suele ser usado debido a su flexibilidad y su 
reducido factor de roll-off,  α menor de 0.1. Como inconveniente, se conoce que el filtrado 
digital está limitado por la velocidad de transmisión, debido a los propios circuitos 
electrónicos. Además, es necesario que todos los canales funcionen de manera paralela 
y eso conlleva, por consecuencia del exceso de ancho de banda del espectro del coseno 
alzado, a la necesidad de espaciar los canales. 
Por otro lado, en el método OTDM, el ancho de banda del filtro B se define como N veces 
la tasa de símbolo RB de la señal en banda base. Como resultado, se obtienen pulsos de 
Nyquist con un periodo de símbolo T = 1/(NRB), es decir, N veces más cortos que los 
pulsos del método WDM (ver figura 5). Por lo tanto, multiplexando estos pulsos, se asegura 
la ortogonalidad en tiempo y se consigue una velocidad de transmisión superior ya que en 
este caso no existen las anteriores limitaciones electrónicas. 
2.2.3. Filtrado óptico de Nyquist 
Actualmente, uno de los métodos más prácticos para generar señales ópticas de Nyquist 
es usar un LCOS-Based WSS (Waveshaper), que funciona como generador un 
programable de filtros. El Waveshaper es capaz de generar espectros de cosenos alzados 
con un factor de roll-off lo suficientemente pequeño como para reducir el exceso del ancho 
de banda y de este modo obtener una mejor eficiencia espectral que en el caso 
convencional de OTDM sin filtrado de Nyquist [3]. 
 
Aparte de permitir ajustar el ancho de banda para así obtener una generación flexible de 
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la velocidad de transmisión, esta herramienta permite implementar simultáneamente 
múltiples e independientes filtros Nyquist para diferentes longitudes de onda.  
2.2.4. Generación y transmisión de pulsos 
Un componente importante del transmisor es la fuente de pulsos ultra-cortos, que se 
observa en la figura 6 en la que se representa como se genera la señal tanto en el dominio 
del tiempo como en el de la frecuencia. En esta fuente, los pulsos generados presentan la 
misma velocidad de repetición (RB) que los datos de la señal en banda base. El tren de 
pulsos generado por la fuente (ver figura 6a) se divide de igual manera entre los N 
moduladores ópticos para así, modular los datos N canales en banda base. Después de 
que a cada canal se le añada un retardo de τ = 1/(NRB), éstos se acoplan para formar una 
señal OTDM con una velocidad de transmisión de NRB (véase figura 6b). En este punto, la 
señal ya está lista para ser filtrada, a un ancho de banda de B = NRB, y formar así una 
señal Nyquist OTDM a la salida (véase figura 6c). 
 
 
Figura 5: Proceso de formación de la 
señal [3]. 
Figura 6: Diagrama de bloques de la 
transmisión [3]. 
2.2.5. Recepción 
La recepción coherente de la banda completa para señales Nyquist OTDM solamente esta 
implementada para velocidades de transmisión relativamente bajas, debido a la limitación 
de ancho de banda del receptor coherente. Para señales de alta velocidad de transmisión, 
la recepción está basada en el muestreo óptico de cada rama (tantas como canales) a la 
frecuencia de repetición de los datos en banda base (RB). Para lograrlo, antes del muestreo 
debe ejecutarse un recuperador de reloj óptico. La recuperación de reloj es siempre un 
reto significante para señales OTDM y especialmente para señales Nyquist OTDM porque 
la forma de onda de un coseno alzado puede causar interferencia entre ramas. Para tratar 
de solventar estos problemas que tienen lugar durante el proceso de recuperación, se 
puede recurrir a la técnica del Optical Null Header (ONH), tal como se muestra en la figura 
7. Para un flujo de pulsos ópticos de Nyquist con frecuencia de repetición de RB y de 
ancho de banda B = (N + 1)RB, estos pulsos se intercalan τ = 1/((N + 1)RB. De este modo 
se añade un ONH al flujo OTDM, resultando una distribución sencilla de recuperar por un 
simple recuperador de reloj funcionando en el ancho de banda de la señal en banda base. 
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Figura 7: Principio de la técnica de inserción de ONH [3]. 
 
3. Metodología / Desarrollo del proyecto:  
3.1. Chip recuperador de datos y reloj 
Como se ha comentado anteriormente, el diseño del circuito que se va a usar está 
realizado en una tesis anterior.  
3.1.1. Estudio teórico del chip 
La función del chip ADN2813 de Analog [2] es recuperar los datos y el reloj de una señal, 
para posteriormente poder ser integrado en un receptor óptico. El circuito integrado 
ADN2813 realiza algunas de las funciones intrínsecas de un receptor óptico. Algunas de 
estas funciones son la cuantización, detección del nivel de señal, la recuperación de reloj 
y la de los datos. 
El chip permite la recuperación de cualquier tasa de bit que esté dentro del rango de 10 
Mb/s y 1.25 Gb/s [2]. 
  
En la figura 8 se muestra un escenario simple de trabajo para el chip bajo estudio. 
 
Figura 8: Montaje para el recuperador de datos y reloj [1]. 
 
Como se observa, este escenario consta de un fotodetector PIN, un amplificador de 
transimpecancia (TIA) y el chip recuperador de datos y reloj ADN2813. Todas estas etapas 
juntas forman un receptor óptico altamente integrado, de muy bajo coste y enérgicamente 
eficiente. Estas características permiten la realización de receptores económicos.  
El ADN2813 también dispone de un detector loss-of-signal (LOS), el cual tiene como 
función indicar cuando la señal de entrada al chip, está por debajo de un cierto valor, que 
a su vez es ajustable por el usuario. 
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3.1.1.1.  Funcionalidad 
Para poder entender de manera visual la funcionalidad del chip ADN2813 se muestra su 
diagrama de bloques: 
 
Figura 9: Diagrama de bloques funcional del chip ADN2813 [2]. 
 
En él se pueden observar los principales bloques que componen el circuito integrado. 
Estos son los siguientes: 
 
- Cuantización: Convierte la señal analógica recibida en señal digital, preparándola así 
para poder ser procesada posteriormente.  
- Detector LOS: El detector loss-of-signal actúa como comparador de la señal recibida. Si 
la señal recibida está por debajo de un cierto umbral, puede ser definido por el usuario, la 
iluminación de un led, advierte de ello.  
- Detector de frecuencia: Este módulo se encarga de la comparación entre el valor de la  
frecuencia interna del Voltage controlled oscillator (VCO) con la frecuencia de la señal 
entrante. Si la diferencia es mayor de 1000 ppm, el VCO se ajusta a la frecuencia mínima 
(10 MHz) y empieza a comparar con la frecuencia de la señal de entrada iterativamente, a 
su vez, va incrementando la frecuencia de VCO hasta que ambos valores coinciden. 
- Recuperador de fase: Funciona de manera muy similar a la del recuperador/detector de 
frecuencia, es decir, trabaja en bucle, tratando de detectar la fase de la señal de entrada. 
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3.1.2. Comprobación preventiva. 
Previamente al encendido del chip, se realizan unas comprobaciones de seguridad, para 
asegurar que el diseño está bien realizado y que no se ha producido ningún error en la 
selección de los componentes, lo cual supondría dañar el chip. 
La primera comprobación se realiza antes de hacer ningún tipo de adición a la placa, es 
decir, lo único que se comprueba es que todas las conexiones y todos los paths, están 
bien dirigidos y por tanto preparados para trabajar. Una vez esto se ha realizado, se 
añaden todos los componentes y el chip. 
Por último, una vez añadidos al circuito todos los componentes y el propio chip, se realiza 
una comprobación de los valores de todos los elementos. El objetivo de esta comprobación 
es descartar el posible error, a la hora de colocar las resistencias y condensadores, o el 
posible mal estado de alguno de ellos.  
 
En la figura 10 se muestra el montaje realizado para el chip recuperador. 
 
Figura 10: Imagen del circuito. 
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3.1.3. Caracterización parámetros del chip 
Una vez tenidas en cuentas las comprobaciones previas, que evitarán los posibles errores 
de diseño, se pasa a la puesta en marcha del chip y el objetivo en este punto se basa en 
realizar algunas pruebas, en las que se muestre el funcionamiento del dispositivo. Se 
forzará al chip a trabajar con señales al límite de sus especificaciones y con baja calidad 
de señal, para conseguir establecer una caracterización sobre el rango práctico de algunos 
parámetros, en el cual éste cumple la función establecida, recuperar la señal de manera 
clara y visible. 
3.1.3.1. Comprobación del comportamiento en función de la tasa de bit 
Durante esta primera prueba se estudia el comportamiento del chip sobre el cual se 
introducen señales a diferentes tasas de bit. La finalidad es conocer cómo afecta a la 
recuperación de la señal la influencia de la velocidad de bit. 
Para llevar a cabo esta comprobación se realiza un montaje sencillo, que consta de un 
generador de patrones (YOKOGAWA  AQ2201), el circuito del chip a estudiar y el 
osciloscopio (AGILENT INFINIIUM 54855A de 20Gsamples/s). El generador de patrones 
utilizado, permite cargar patrones diseñados por el propio usuario con un software 
específico.  
Para realizar la prueba, el generador de patrones presenta algún inconveniente ya que no 
permite ajustar la velocidad de bit y únicamente genera señales a 10 Gb/s y por tanto esta 
fuera del rango que el chip permite, según las especificaciones. Con tal de solucionar este 
contratiempo se decide realizar los patrones manualmente, utilizando el formato que 
siguen los ficheros que genera el software propio del aparato. Por tanto se implementa un 
código en Matlab que genera ficheros en los cuales se genera señales PRBS (Pseudo-
Random Binary Sequence) donde el usuario puede modificar la velocidad de bit. Gracias 
a esta solución se contempla la opción de poder realizar esta comprobación, para distintas 
velocidades de bit. 
En la figura 11 se muestra un esquema del sencillo montaje que se ha llevado a cabo. 
 
Figura 11: Escenario para la comprobación del comportamiento del chip variando la 
velocidad de bit. 
 
Se conoce, gracias a las especificaciones del chip, que este soporta velocidades de bit de 
10 Mb/s hasta 1.25 Gb/s. Para poner a prueba dicha especificación, se generan patrones 
a distintas velocidades: 100 Mb/s, 500Mb/s, 1 Gb/s y 1,25 Gb/s. 
Se presentan los resultados de esta prueba en el apartado 4.1.1. 
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3.1.3.2. Comprobación del comportamiento en función de la OSNR 
Durante esta segunda realización, se escoge una aplicación real de comunicaciones 
ópticas, en la cual hay un emisor, un canal simulado mediante un atenuador variable y un 
receptor. 
La finalidad de este test es comprobar cómo de buena debe ser la señal para que el chip 
recuperador sea capaz de trabajar. Para medir la calidad de la señal se usará la OSNR 
(Optical Signal to Noise Ratio), la cual nos establece una relación entre la potencia de la 
señal útil y la potencia del ruido. Esta comprobación requiere del siguiente montaje, 
representado en la Figura 12. 
 
 
Figura 12: Escenario para la comprobación del comportamiento del chip en función de la 
calidad de la señal. 
 
Este montaje consta de un láser de onda continua que se modula con un MZM (Mach-
Zehnder Modulator), donde también se acopla la señal emitida por el Generador de 
patrones (el mismo modelo que en la prueba anterior) el cual nos genera un PRBS de 32 
bits, en este caso con la tasa de bit fijada a 1 Gb/s. Antes de acoplar la señal generada al 
MZM, es amplificada para modular con mayor profundidad. De este modo, una vez ya en 
el dominio óptico, se añade un atenuador de señal, el cual servirá para poder hacer variar 
la potencia de la señal útil. Por último, la señal es amplificada por un EDFA (Ebrium Doped 
Fibre Amplifier) el cual además, es el encargado de introducir la mayor parte del ruido a la 
señal. De este modo podemos afirmar que, cuanto menor sea la potencia de la señal útil 
a la entrada del filtro, peor será la OSNR. Por tanto, el atenuador juega un papel clave ya 
que permite hacer variar la OSNR y así establecer un criterio de calidad para el chip. 
A la hora de realizar las medidas, se recupera la señal a la salida del EDFA con un detector 
(HP 11982A). La señal proveniente del detector será la introducida al circuito del chip 
recuperador de datos. Variando el valor de la atenuación y la ganancia del EDFA, se 
llegará al momento en el cual el chip sea incapaz de recuperar correctamente los datos, y 
por tanto se podrá asegurar que deja de realizar su función. Esto permitirá, que en el 
dominio óptico se pueda realizar el cálculo de la OSNR límite a la cual se asegura el buen 
funcionamiento del chip recuperador de reloj.  
 
Se presentan los resultados de esta prueba en el apartado 4.1.2. 
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3.2. Filtro de Nyquist 
3.2.1. Estudio teórico 
Para llevar a cabo el estudio sobre el filtro óptico de respuesta al impulso finita se realiza 
una colaboración con el Grupo de Photonic Technologies (GTF) de la universidad de 
Zaragoza, en el diseño de un filtro FIR basado en AWG activo. 
Se ha probado  que los AWGs son muy versátiles y útiles no solo para filtrados sino 
también para aplicaciones más complejas como para la conmutación óptica, la 
compensación dispersiva o la generación de formas de onda. En este caso, se realiza un 
filtro basado en AWG activos, donde se puede realizar la modulación tanto en amplitud 
como en fase. El control de cada brazo de manera independiente nos permitirá modificar 
los parámetros y los coeficientes del filtro.  
 
 
Figura 13: Esquemático funcional del chip [6]. 
 
En la figura 13 se muestra un esquema del chip descrito. Este circuito consta de 8 ramas 
AWG con un amplificador SOA y un controlador de fase en cada una de ellas. Estos 
controladores son en concreto, Current-Injection Phase-Modulation (CIPM).  
Los desplazadores de fase tienen una longitud de 2,2-mm de largo, para permitir 
desplazamientos de hasta 2π. La distancia entre los brazos debe ir determinada en función 
del rango de longitudes de onda que vayan a ser usadas y la resolución [6]. 
La finalidad de este dispositivo es poder aplicar la teoría de procesado de señal en el 
dominio óptico.  
Por tanto cada brazo contiene: 
 - Un SOA que trabaja como modulador de amplitud 
 - Un CIPM el cual nos permitirá controlar y modificar la fase entre ramas. 
- Un retardo entre la anterior y la siguiente de +13,07 y – 13,07 um respectivamente. 
Ajustando la tasa de muestreo a 7,158 Thz. 
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3.2.2. Diseño 
Una vez realizado el estudio teórico se procede al diseño del circuito impreso con el cual 
poder alimentar el chip y  de este modo, poder llevar a cabo el montaje del chip y realizar 
pruebas. 
Como primer paso, se debe conocer el esquema de diseño que tendrá el chip, de este 
modo, se observará la situación donde se encuentra cada elemento que debe ir 
alimentado: 
 
Figura 14: Esquema del chip del filtrado de Nyquist. 
Como se puede observar en la figura 14, existen ocho guías por donde puede introducirse 
o salir luz. Únicamente dos hacen trabajar el sistema (Figura 14a) de filtrado de Nyquist, y 
por tanto una de esas guías será usada para la introducción de la luz, y la otra para la 
salida. La señal introducida es divida en ocho ramas, por donde atraviesa, como ya se ha 
comentado en el estudio teórico, por un amplificador SOA, que se encargará de modular 
la amplitud, y por un modulador de fase CIPM. Posteriormente, la señal de cada rama se 
irá juntando de nuevo, hasta acabar en una única guía. 
Por otro lado, se contemplan más guías, las cuales son útiles para realizar estudios sobre 
las pérdidas que pueden aplicar los elementos que componen el chip. En la parte superior 
derecha (Figura 14b), se observa como entre la entrada y la salida, únicamente existe una 
curvatura, la cual puede semejarse en ángulo a las que sufre el sistema de filtrado. Por 
tanto estas, permitirán estudiar las perdidas en las curvaturas de las guías en el chip. De 
igual manera, en la parte derecha inferior del chip, se observa la presencia de 4 guías más 
que habilitan la comprobación de las pérdidas introducidas por el amplificador SOA (Figura 
14c) por un lado y las pérdidas introducidas por el modulador de fase CIPM (Figura 14 d)  
independientemente. 
Una vez conocido el diseño del chip, se estudia sobre cómo realizar las conexiones que 
este necesita, para ello, gracias al software de la cámara del microscopio del laboratorio, 
que permite capturar la imagen, se realizan varias instantáneas del chip, que 
posteriormente son unidas en una sola, la cual se utiliza para indicar las conexiones que 
debe tener cada uno de los elementos del chip. 
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Figura 15: Muestra el diseño del conexionado del chip, donde se indica Tierra (negro) y 
control (rojo). 
 
Después de comentar con varios expertos en el tema sobre el diseño, se llega a la 
conclusión que el mejor método para realizar el wire bounding para este chip es hacerlo 
con oro puro. Esto iba a desencadenar una serie de contactos con distintos proveedores 
y diseñadores de circuitos impresos los cuales negaban su trabajo con el elemento 
necesitado. Por ello, se decide realizar la compra y la deposición de oro puro, por cuenta 
propia, tomada con la colaboración de la Universidad de Ciencias de Zaragoza, 
respetando así la decisión pero retrasando en tiempo la realización del montaje. 
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3.2.3. Simulación 
Para poder conocer de una manera más certera el efecto que causa un filtro de Nyquist 
sobre una señal, se decide realizar una simulación teórica. De este modo se podrá estudiar 
los parámetros que hacen variar la calidad del filtro y cuál sería el caso que más se 
asemejaría al chip del que se dispone. Para llevar a cabo estas pruebas de simulación 
teórica, en primer lugar se decide hacer uso del software VPI, este nos permite simular 
una amplia gama de diseños de transmisión óptica, dando la posibilidad de crear múltiples 
configuraciones para un escenario concreto.  
Para esta simulación, se representan las ocho ramas que consta el chip, cada una con el 
SOA y el modulador de fase correspondiente. La cantidad de parámetros a tener en cuenta 
y valores de coeficientes desconocidos hacen, de primeras, muy difícil conseguir 
resultados aceptables para la simulación con esta herramienta. Es por eso que se decide 
utilizar la herramienta de Matlab, Simulink. 
Se conoce que Simulink ya dispone de un bloque implementado que realiza la función de 
filtro de Nyquist [9]. Este bloque ya implementado, proporciona la información sobre como 
varían los coeficientes de los moduladores del chip, en función de los parámetros. Simulink, 
también permite realizar el mismo tipo de simulación que con VPI, es decir por ramas, y 
así de este modo comprobar como los valores de los parámetros van adaptándose según 
se varía el valor de los amplificadores y retardos. No se debe olvidar que estas 
simulaciones están siendo llevadas a cabo en el dominio eléctrico, y por tanto tan solo 
pueden servir como orientación para conseguir entender como variar los valores de los 
elementos del chip en el simulador de transmisiones ópticas, anteriormente explicado VPI. 
Para poder realizar dicha simulación en el dominio óptico, antes de volver a VPI, se utiliza 
otra herramienta de Matlab, Optilux. Esta ya permite realizar la simulación en el dominio 
óptico y presenta la facilidad de poder exportar mediante código, los filtros diseñados en 
Matlab. Por tanto, se implementa el filtro generado en Simulink, mediante código de Matlab 
[5] y se exporta a la herramienta Optilux. 
Todo este proceso, no tendría ningún sentido si no se pudiera establecer ningún criterio 
de calidad del filtro, según los parámetros. Gracias a Optilux, se realiza el cálculo de la 
OSNR necesaria para obtener el mismo valor de BER, para distintos valores de los 
parámetros del filtro 
 
Para finalizar el proceso de simulación, en el cual se llegan a hacer uso de 3 herramientas 
distintas, una vez conocidos los valores de los coeficientes de los moduladores, se 
introducen en VPI, y se realiza la simulación. 
 
Se presentan los resultados de esta simulación en el apartado 4.2.1 
 
  29 
4. Resultados 
4.1. Recuperador de datos y reloj 
4.1.1. Comprobación del comportamiento en función de la tasa de bit 
Con la finalidad de poder valorar y estudiar la calidad del recuperador en función de la tasa 
de bit, se decide realizar dos tipos de gráfica, en una se muestra la comparativa entre la 
señal generada y la señal recuperada por el chip. En la otra, se muestra el diagrama de 
ojo, el cual nos permite analizar otras características de la señal recuperada como por 
ejemplo el jitter que presenta esta. 
La señal generada durante toda la realización de la prueba se trata de una PRBS7. 
 
Figura 16: Señal de entrada a 100 Mb/s y señal recuperada 
La figura 16 corresponde a la señal de entrada (en azul) y a la señal recuperada (en rojo) 
para una velocidad de bit de 100 Mb/s. Como se puede comprobar, el chip no presenta 
ningún problema en recuperar este tipo de señal ya que mantiene el mismo patrón, 
añadiéndole un pequeño retardo. Como única variación, se observa, que aparece una 
especie de rizado que puede provenir del ruido añadido por el propio osciloscopio del cual 
se han tomado las medidas. 
Una vez capturadas las trazas de ambas señales, son tratadas en Matlab, y se obtienen 
los diagramas de ojo siguientes: 
 
 
 
Figura 17: Diagrama de ojo de la señal de 
entrada a 100 Mb/s. 
Figura 18: Diagrama de ojo de la señal 
recuperada a 100 Mb/s. 
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Conocer las principales propiedades de los diagramas de ojo, permite poder realizar un 
buen análisis de los resultados [7]. En este caso, las propiedades fundamentales de estos 
diagramas que se tendrán en cuenta serán: 
- Tiempo de subida y bajada: Tiempo relacionado entre el 10% y el 90%  del valor de 
amplitud del pulso. 
- Jitter: Desviación de fase respecto a la posición ideal en el tiempo de una señal digital 
que se propaga en un canal de transmisión.   
También se tendrá en cuenta el factor Q, el cual es un factor de calidad que mide la 
relación entre la energía almacenada y la disipada durante un ciclo completo de la señal. 
Observando la figura 17 y 18, se pueden extraer las conclusiones que ya se comentan 
anteriormente, el chip realiza su función sin problema alguno. En este diagrama también 
se puede observar el efecto del ruido añadido. 
Debido a la poca información que se puede extraer, más allá de que el chip realiza su 
función, de las gráficas que muestran la señal de entrada y la recuperada, para las 
próximas pruebas, se decide únicamente presentar los diagramas de ojo, de las señales 
recuperadas, ya que estos son los que mostrarán los detalles de la calidad con la que el 
chip está recuperando la señal. 
Las figuras 19, 20, 21 y 22 corresponden a los diagramas de ojo de la señales recuperadas 
a las velocidades de 500 Mb/s, 1 Gb/s, 1,25 Gb/s y 2 Gb/s respectivamente. En ellas se 
puede observar cómo la degradación del diagrama de ojo a medida que se aproxima a la 
frecuencia superior de trabajo del circuito recuperador (1,25 Gb/s), cada vez hay más 
probabilidad de error de bit. 
Se decide aprovechar una de las funciones de medidas que presenta el osciloscopio 
utilizado que consiste en realizar el diagrama de ojo y caracterizarlo añadiéndole el valor 
del factor Q y el jitter. 
  
Figura 19: Diagrama de ojo, factor Q de 
22.63 y jitter 13.79 ps para la señal 
recuperada a 500 Gb/s. 
Figura 20: Diagrama de ojo, factor Q de 
13.96 y jitter de 14.76 ps para la señal 
recuperada a 1 Gb/s. 
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Figura 21: Diagrama de ojo, factor Q de 
12.91 y jitter de 18.95 ps para la señal 
recuperada a 1.25 Gb/s. 
Figura 22: Diagrama de ojo, factor Q de 
8.04 y jitter 31.68 ps para la señal 
recuperada a 2 Gb/s. 
Para una facilitar el estudio de los valores del factor Q y del jitter para cada velocidad se 
recurre a la siguiente tabla. 
 Factor Q Jitter 
500 Mb/s 22.63 13.79 ps 
1 Gb/s 13.96 14.76 ps 
1.25 Gb/s 12.91 18.95 ps 
2 Gb/s 8.04 31.68 ps 
Tabla 1: Valores del factor Q y el Jitter en función de la tasa de bit 
 
Observando la parte superior del diagrama de ojo (la cual corresponde al valor de un uno 
lógico) y la parte inferior (la cual corresponde al valor de cero lógico), observamos cómo 
cada vez la señal es más ruidosa, este efecto se produce debido a que el comportamiento 
del circuito empeora conforme se aumenta la frecuencia. Por otro lado, también se puede 
ver cómo tanto el tiempo de subida como el tiempo de bajada van relacionados con el 
ancho de banda del circuito, y por tanto una vez se alcanza el máximo, la pendiente no 
varía. Sin embargo, la propiedad más relevante es la del aumento del Jitter. Como se 
muestra en las figuras y posteriormente en la tabla de valores, a mayor velocidad de bit 
obtenemos un Jitter mayor, lo cual es un efecto no deseado en un sistema de 
comunicaciones. Que aparezca de manera tan acentuada en la señal recuperada es 
sinónimo de que pueden estar produciéndose errores en la recuperación de los datos, lo 
cual implica perder bits de información y por tanto un incremento de la BER (Bit Error Rate 
o tasa de bits erróneos). 
Es gracias a estos análisis que se puede concretar que a partir de la velocidad de bit 
marcada por el fabricante, el chip no asegura una recuperación de datos integra. 
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A modo de ejemplo, en la figura 23, se muestra la señal del patrón generado a una 
velocidad de bit de 2 Gb/s en comparación con la señal recuperada por el chip. En ella se 
observa cómo el comportamiento del recuperador es inestable.  
 
 
Figura 23: Comparación señal generada y recuperada a 2 Gb/s 
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4.1.2. Comprobación del comportamiento en función de la OSNR 
Como se ha comentado anteriormente, durante esta prueba se variará la OSNR mediante 
la atenuación de la señal y la variación de la ganancia del EDFA. 
En el primer caso que se expone, se aplica una atenuación a la señal, insuficiente para 
hacer dejar de trabajar el chip, es decir, el recuperador ejecuta su comportamiento habitual, 
y recupera la señal de entrada, pese a haber sido modificada por el sistema. 
Como bien se indica anteriormente, la señal de entrada consta de 32 bits a una velocidad 
de 1 Gb/s, la cual gracias a la prueba anterior sabemos que el chip trabaja perfectamente. 
La secuencia seguida por dicha señal se presenta en la Figura 24. 
Figura 24: Señal de 32 bits a 1 Gb/s. 
 
Esta señal, es la introducida al sistema, y por tanto según se haya tratado, la secuencia 
introducida a la entrada del recuperador podrá ser recuperada por el chip o no. En este 
caso, la atenuación aplicada no degrada lo suficiente la señal pero, tal como muestra la 
figura 25, ha sufrido variaciones significativas.   
Figura 25: Señal a la entrada del chip recuperador. 
 
Se observa en la figura 25, cómo aparece un nivel de continua, añadido por la amplificación 
del EDFA. Como se puede ver en la figura 26 esto no supone ningún inconveniente en la 
recuperación de los datos, y de manera exitosa, a la salida del chip obtenemos la señal 
recuperada. 
 
Figura 26 Señal a la salida del chip recuperador. 
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Por último, y con la finalidad de comparar y demostrar que la señal recuperada coincide 
con la señal generada después de que esta haya sido degenerada, se superponen las dos 
gráficas en la figura 27. Cabe destacar, que existe un desfase temporal entre la señal 
generada y la recuperada. 
 
Figura 27: Señal generada (azul) y señal recuperada (roja) superpuestas. 
 
En el siguiente caso, la señal sufrirá una degradación mayor, la cual no permite que el chip 
recupere los datos con total claridad, es por eso que se considera el límite de la calidad 
necesaria para asegurar el funcionamiento del chip. Se considera la misma señal 
generada, de 32 bits a 1 Gb/s que está representada en la figura 24. 
Sin embargo, en este caso, la atenuación a la señal útil es mayor, por tanto, la que se 
encuentra en la entrada al recuperador es mucho más ruidosa, y como se pretende, pone 
las cosas más difíciles al chip. La forma de onda a la entrada del chip es la mostrada en 
la figura 28 y se puede observar el deterioro que se le ha aplicado en el sistema. 
 
 
Figura 28: Señal a la entrada del chip recuperador. 
 
Como se puede apreciar, incluso cuesta reconocer los pulsos en la señal de entrada. Esto 
es debido al atenuador situado justo antes del EDFA, está haciendo que el ruido, 
principalmente introducido por el EDFA, sea el predominante en la señal entrante al 
sistema. En la figura 29, se muestra la señal de introducida al sistema por el generador de 
patrones, superpuesta a la señal recuperada por el chip. 
De igual modo que en comparaciones anteriores, se observa un desfase temporal. 
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Figura 29: Señal generada (azul) y señal recuperada (rojo) superpuestas. 
 
Como se puede visualizar en la figura 29, el número de bits erróneos en la señal 
recuperada es alto, es por eso que se considera que para esta calidad de señal, es decir 
para esta OSNR, el recuperador ya no cumple con su objetivo. Es por eso que se decide 
calcular la OSNR a este nivel de señal, ya que así nos permitirá establecer un criterio de 
calidad mínimo para asegurar el correcto funcionamiento. Para ello, se utiliza un OSA 
(Optical Spectrum Analizer) (ANRITSU MS9710B), en el cual introducimos la señal antes 
de que esta sea recibida por el detector. En la figura 30 se muestra el espectro de la señal 
la cual el recuperador no ha sido capaz de recuperar. 
 
 
 
Figura 30: Imagen proporcionada por el OSA del espectro de la señal. 
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Se conoce que la expresión para calcular la OSNR es la mostrada en la fórmula 3. 
 
Fórmula 3: Cálculo de la OSNR 
 
Una vez, se tienen los valores y la fórmula para calcularlo, se obtiene que la OSNR mínima 
para asegurar que el recuperador puede cumplir con su funcionamiento, debe ser mayor 
a 13 dB. Sin embargo, se puede observar, en la figura 28 como la señal introducida es 
mucho más ruidosa de lo que indica la OSNR calculada, esto es debido a la inserción de 
ruido por parte del detector, el cual no se tiene en cuenta a la hora de realizar el cálculo 
de este parámetro. De este proceso, se concluye por tanto, que el valor de la OSNR podría 
ser aún más bajo y permitiría que el chip fuera capaz de continuar realizando su función. 
Cabe destacar, que el filtro aplicado tiene un ancho de banda de 25 GHz y se mide con 
una resolución de 12.5 GHz (0.1 nm), y por tanto, para tener en cuenta todo el ancho de 
banda de la potencia de ruido, se multiplica esta por dos.  
 
4.2. Chip de conformado de pulsos ópticos 
4.2.1. Simulación 
Para realizar la simulación del chip estudiado, se utiliza la herramienta VPI, se 
esquematizan las ocho ramas con los elementos pertinentes a cada una de ellas, tal y 
como se puede observar en la figura 31. 
 
 
Figura 31: Apariencia de la simulación con la herramienta VPI 
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La problemática viene dada al desconocer el valor de los parámetros, para poder realizar 
un filtro de Nyquist, lo más eficiente posible. Con el objetivo de descubrir estos valores se 
decide estudiar el comportamiento teórico de simulación con otras herramientas. 
Primeramente, con el objetivo de conocer que se cumple la teoría del filtro y poder observar 
el efecto de alguno de los parámetros en el filtro, se utiliza Simulink. Es así porque se 
conoce que esta herramienta tiene implementado un filtro de Nyquist, el cual únicamente 
hay que variar los parámetros para modificar las características del filtro. 
Para realizar esta primera comprobación sobre el funcionamiento del filtro se introduce un 
pulso rectangular de duración una muestra. Las especificaciones del filtro, son las 
siguientes: 
 
Figura 32: Muestra las especificaciones del filtro de Nyquist 
De la figura 32 los parámetros a destacar y los cuales serán modificados serán el Order 
(N) el cual permite definir el número de muestras que tendrá la respuesta al impulso del 
filtro y el parámetro Band (B), el número de muestras por periodo. Se conoce que el 
número de periodos de la respuesta al impulso se puede calcular dividiendo el orden del 
filtro entre el número de muestras por periodo (N/B). En la figura 33 se observa como en 
este caso el número de periodos es de 8 de valor 1 segundo cada uno, para los parámetros 
fijados anteriormente (Figura 32). 
 
 
Figura 33: Respuesta de impulso del filtro. 
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Por lo que al espectro del filtro se refiere, se conoce de teoría que el ancho de banda de 
la respuesta espectral debe ser un medio de la inversa del periodo para el caso ideal, y en 
el peor de los casos la inversa del periodo, como se muestra en la figura 34. 
 
Figura 34: Teoría de los pulsos de Nyquist [14]. 
Extrapolando al caso del filtro estudiado, el pulso ideal tendría un ancho de 0.5 Hz y que 
por tanto siguiendo la teoría, el ancho del pulso simulado debe estar entre 0.5 Hz y 1 Hz. 
Como se muestra en la figura 35, en el espectro del filtro, se corresponde con la teoría. 
 
Figura 35: Respuesta espectral del filtro. 
 
Una vez comprobada la concordancia entre la simulación y el estudio teórico se decide 
esquematizar las ocho ramas del chip estudiado con Simulink, tal y como se puede 
observar en la figura 36: 
 
Figura 36: Apariencia de la simulación con la herramienta Simulink 
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Como se puede deducir, el número de coeficientes que se podrá variar coincide con el 
número de amplificadores, y por tanto de ramas, que se disponga. De este modo, el orden 
del filtro, queda fijado a ocho. Cabe destacar que mediante estas simulaciones se está 
trabajando en el dominio eléctrico. Es por eso que se decide implementar el filtro, mediante 
código de Matlab, para así poder ser exportado a la herramienta de Optilux, y poder 
realizar un estudio de la calidad en función de los parámetros, en el dominio óptico.  
En la figura 37 se observa cómo actúa el filtro sobre un pulso. En ella, se identifican los 
ocho coeficientes claramente, y en este caso, como al aparecer un único periodo, se 
concluye que el número muestras por periodo (B) también es ocho. 
 
Figura 37: Simulación de la señal filtrada por el chip. 
  
Como bien se ha comentado anteriormente, debido a la estructura del chip, el orden del 
filtro está fijado en ocho. Por tanto, para estimar la calidad del filtro estudiado en función 
de los parámetros,  se realiza la simulación de este con la herramienta Optilux, variando 
el valor de muestras por periodo (B). Para establecer un criterio de evaluación, se realiza 
el cálculo OSNR necesaria, para obtener una tasa de error de bit (BER) específica de 1E-
20. 
 
Bands (B) OSNR (dB/0.1 nm) 
2 13.3020 
4 13.2475 
6 13.2457 
8 13.2464 
Tabla 2: Valor de la OSNR mínima para obtener una BER concreta, en función del 
parámetro B del filtro. 
 
Por tanto, se concluye que los parámetros del chip estudiado, en los cuales obtendremos 
un mejor comportamiento, serán para N = 8 y B = 6. 
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5. Budget 
En la siguiente tabla se realiza el desglose del coste total del proyecto.  
 
 Tabla 3: Budget. 
 
  
  41 
6. Conclusiones y futuros desarrollos. 
Por lo que a las conclusiones se refiere se obtiene que se ha realizado el estudio completo 
de investigación en un laboratorio de comunicaciones ópticas, usando para ello dos chips 
distintos. 
Por un lado, en el estudio del chip recuperador de datos y reloj, se han cumplido los 
objetivos de montaje y comprobación de los componentes electrónicos como el de la 
obtención de resultados prácticos, caracterizando así algunos de sus parámetros. Durante 
este proceso se ha podido observar cómo la calidad del chip recuperador iba en 
disminución según se acercaba a la tasa de bit marcada por el fabricante. Por tanto, se 
justifica que a partir de 1,25 Gb/s el recuperador empieza a tener un comportamiento 
defectuoso en la recuperación de los bits.  
Para determinar el máximo ruido que puede soportar el circuito recuperador, se realiza 
una medida de OSNR. En él se obtienen unos resultados gratamente sorprendentes 
debido a la capacidad que muestra el chip, para recuperar señales que presentan ruido. 
Gracias al cálculo de la OSNR, que permite valorar la calidad de la señal, se obtiene que 
la relación señal a ruido mínima de la señal para que esta pueda ser recuperada sea 
aproximadamente de 13 dB. 
Por otro lado, se realiza el proceso de investigación de un chip de conformado de pulsos 
ópticos, el cual permite cumplir los objetivos anteriormente marcados como, realizar el 
estudio teórico y obtener resultados teóricos mediante simulaciones de los chips. La 
utilización de diversas herramientas para llevar a cabo las simulaciones ha permitido 
realizar el estudio sobre el funcionamiento teórico del chip y conseguir así poder definir, 
para el chip estudiado, los parámetros que resultan más eficientes a la hora de realizar su 
función. Para medir esta eficiencia se ha tenido en cuenta la OSNR necesaria para obtener 
una BER específica. Como se puede ver en el apartado de resultados, los parámetros, 
para los que se consiguen mejores resultados en el dominio óptico son, un filtro de orden 
ocho con seis muestras por periodo. 
 
Como estudios futuros, para el recuperador de datos y reloj, se podrían realizar pruebas 
del mismo tipo con modulaciones más complejas. También se podría realizar el estudio de 
implementación en un receptor coherente. 
Por la parte del chip de conformado de pulsos ópticos, se le puede dar continuidad 
realizando el montaje del chip, y de este modo, poder estudiar su funcionamiento, 
caracterizar los parámetros y poder integrarlo en aplicaciones reales. 
 
  
  42 
Bibliografía: 
[1]  Ricard Boada. “Implementation of Optical Coherent Receiver for Flexible High 
Capacity  Optical Networks” Ph.D. dissertation, Departament de Teoria del 
Senyal i Comunicacions,  Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelona, 
España. 2015 
[2]  Analog Devices, “ADN2813 Evaluation Board,” AN‐657 Application Note, 2003 
[Rev.a]. 
[3]  H. Nguyen Tan, T. Inoue, K. Tanizawa, T. Kurosu and S. Namiki, "Optical Nyquist 
filtering  for elastic OTDM signals: Fundamentals and demonstrations", J. 
Lightw. Technol., vol. 33, no. 5, pp. 1014-1026, 2015  
[4]  N. K. Fontaine et al., "Active arrayed-waveguide grating with amplitude and phase 
control  for arbitrary filter generation and high-order dispersion 
compensation," 2008 34th  European Conference on Optical Communication, 
Brussels, 2008, pp. 1-2.  
[5] http://es.mathworks.com/help/dsp/examples/fir-nyquist-l-th-band-filter-design.html 
[6] Photonics Technologies Group from the University of Zaragoza, “Aribtrary optical 
filter  based on AWG” 
[7]  AND9075/D, Understanding Data Eye Diagram Methodology for Analyzing High 
Speed  Digital Signals  
[8] Photonics Technologies Group from the University of Zaragoza, “Optical Finite 
Impulse  Response (O-FIR)” 
[9] http://es.mathworks.com/help/dsp/ref/nyquistfilter.html 
[10] M. Ziyadi, M. R. Chitgarha, A. Mohajerin Ariaei, S. Khaleghi, a. almaiman, M. Willner, 
 J.  Touch, M. Tur, L. Paraschis, C. Langrock, M. Fejer, and A. Willner, 
"Experimental  Demonstration of Optical Nyquist Generation of 32-Gbaud 
QPSK using a Comb-based  Tunable Optical Tapped-Delay-Line FIR Filter," in 
Optical Fiber Communication  Conference, OSA Technical Digest (online) 
(Optical Society of America, 2014), paper  W1G.2.  
[11] R. Schmogrow, S. Ben-Ezra, P. C. Schindler, B. Nebendahl, C. Koos, W. Freude, 
and J.  Leuthold, “Pulse-shaping with digital, electrical, and optical filters: A 
comparison,” J. Lightw. Technol., vol. 31, no. 15, pp. 2570–2577, Aug. 2013. 
 [12] Raúl Nieto. “Sistemas de Transmisión por Fibra Óptica basados en Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing”, Universitat Politècnica de Catalunya, 2010 
[13] Marc Jubany. “Investigation on Nyquist Modulation and Multiplexing for Fiber-Optic 
Communications”, Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions, Universitat 
Politècnica de Catalunya, Barcelona, 2016 
 [14] J. A. Altabas et al., "Survey of Faster-Than-Nyquist for Flexible Passive Optical 
Networks," 2015 17th International Conference on Transparent Optical Networks 
(ICTON), Budapest, 2015, pp. 1-5. 
doi: 10.1109/ICTON.2015.7193360 
  43 
 
7. Anexos: 
7.1. Recuperador de datos y reloj 
A continuación se presenta el script utilizado para generar los patrones de PRBS a 
diferentes velocidades: 
%Velocidad en Gbps y longitud del PRBS 
velocidad = 2.504782; 
tipoPRBS = '64bits'; 
velocidadGenerador = 10.019128; %Velocidad a la que funciona el 
generador de patrones (Gbps) 
  
velocidad1 = sprintf('%.2f',velocidad); 
%bits para generar 
switch tipoPRBS 
    case 'PRBS7' 
        numBits = 128; 
    case 'PRBS15' 
        numBits = 32768; 
    otherwise 
        NumBits = 64; 
end 
repeticionesNumeros1 = velocidadGenerador/velocidad; 
repeticionesNumeros = round(repeticionesNumeros1,0); 
bitLength = numBits*repeticionesNumeros; 
  
ultimoValor = '00'; 
penultimoValor = '00'; 
antepenultimoValor = '00'; 
cuartoValor = '00'; 
quintoValor = '00'; 
  
%Para generar la cabecera 
switch bitLength 
    case 163840 
        penultimoValor = '50'; 
    case 131072 
        penultimoValor ='40'; 
    case 1024 
        ultimoValor = '80'; 
    case 1280 
        %ultimoValor = '0a'; 
        ultimoValor = 'a0'; 
    case 2560 
        ultimoValor = '40'; 
        penultimoValor = '01'; 
    case 12800 
        ultimoValor = '40'; 
        penultimoValor = '06'; 
    case 262144 
        ultimoValor = '00'; 
        penultimoValor = '80'; 
    case 327680 
        ultimoValor = '00'; 
        penultimoValor = 'a0'; 
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    case 655360 
        ultimoValor = '00'; 
        penultimoValor = '40'; 
        antepenultimoValor = '01'; 
    case 3276800 
        ultimoValor = '00'; 
        penultimoValor = '40'; 
        antepenultimoValor = '06'; 
    case 256 
        ultimoValor = '20'; 
        penultimoValor = '00'; 
    case 3200 
        ultimoValor = '90'; 
        penultimoValor = '01'; 
    case 512 
        ultimoValor = '40'; 
        penultimoValor = '00'; 
    case 640 
        ultimoValor = '50'; 
        penultimoValor = '00'; 
    otherwise 
        disp('Error'); 
        return 
end  
bin = [hex2dec('59') hex2dec('4f') hex2dec('4b') hex2dec('4f') ... 
    hex2dec('47') hex2dec('41') hex2dec('57') hex2dec('41') ... 
    hex2dec('00') hex2dec('02') hex2dec('07') hex2dec(quintoValor) ... 
    hex2dec(cuartoValor) hex2dec(antepenultimoValor) 
hex2dec(penultimoValor) hex2dec(ultimoValor) ]; 
  
%Generate PRBS 
rng(3); 
x = rand(1,numBits); 
y = round(x); 
p = y; 
  
A = kron(p, ones(1,repeticionesNumeros)); 
r=reshape(A,8,length(A)/8).'; 
bin1 = num2str(r); 
bin2 = bin2dec(bin1); 
str = sprintf('%s_%sGbpsA.dat',tipoPRBS,velocidad1); 
fid = fopen(str,'wb'); 
fwrite(fid,bin,'ubit8'); 
fwrite(fid,bin2,'ubit8'); 
fclose(fid); 
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Glossary 
AWG Arrayed Waveguide Grating 
SOA Semiconductor Optical Amplifier 
SDN Software Defined Networking 
ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexers 
OTDM Optical Time Division Multiplexing 
ISI Intersymbol Interference 
WDM Wavelenght Division Multiplexing 
ONH Optical Null Header 
PRBS Pseudo-Random Binary Sequence 
OSNR Optical Signal to Noise Ratio 
MZM Mach-Zehnder Modulator), 
EDFA Ebrium Doped Fibre Amplifier 
CIPM Current-Injection Phase-Modulation 
BER Bit Error Rate 
OSA Optical Spectrum Analizer 
 
 
